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Вступ 
Високочастотні ферити набули широкого застосування в фазооберта-
чах НВЧ діапазону. Феритові фазообертачі поділяють на дві великі гру-
пи — аналогові, які плавно змінюють фазу від 0 до 360о на виході, і дис-
кретні, які змінюють фазу від 0 до 360о дискретно з заданим кроком. 
Невзаємні дискретні феритові фазообертачі зберігають інформацію про 
попередній фазовий стан без зовнішнього магнітного поля. Зміна фази на 
виході феритового фазообертача залежить від зміни дійсної частини магні-
тної проникності ферита. Уявна частина магнітної проникності ферита від-
повідає за втрати в фазообертачі. Досліджуючи характеристики ненамагні-
ченого ферита у широкому діапазоні частот, можна підібрати марку фери-
та для виготовлення фазообертача з оптимальними характеристиками в за-
даній смузі робочих частот. 
Проблемі вимірювань магнітної проникності феритів присвячені робо-
ти [1–3, 6–9]. Для дослідження магнітної проникності використовують ре-
зонаторні, хвилеводні, гібридні, оптичні та інші методи дослідження [5]. В 
роботі [4] проводились дослідження магнітної проникності ненамагнічено-
го ферита для дискретних хвилеводних фазообертачів. 
Відомі методи дозволяють отримати результат на одній частоті. Пере-
хід на іншу частоту потребує переналаштовування вимірювального стенду.  
Метою роботи є дослідження дійсної (μ') та уявної частини (µ'') маг-
нітної проникності та дійсної частини ефективної магнітної проникності 
(μ'еф) ненамагніченого високочастотного ферита в широкій смузі частот за 
одну установку. 
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Теоретична частина 
Для дослідження дійсної та уявної частини магнітної проникності та 
дійсної частини ефективної магнітної проникності ненамагніченого висо-
кочастотного ферита в широкій смузі частот за одну установку використо-
вується мікрострічковий резонатор, довжина якого в декілька разів пере-
вищує довжину хвилі в мікрострічковій лінії. Такий резонатор використо-
вувався в роботі [9] для дослідження магнітної проникності нанопорошків 
феритів гексагональної структури. 
Довжина l розімкнутого на кінцях відрізка мікрострічкової лінії (МСЛ), 
яка використовується в якості мікрострічкового резонатора (рис.1) кратна 
цілому числу на півхвиль λ/2: 
   
  
 
  (1) 
 де    
 ф
   
  ф — фазова швидкість електромагнітної хвилі,     — резона-
нсна частота мікрострічкового резонатора,         — число стоячих 
напівхвиль в резонаторі. 
Таким чином, відрізок довгої лінії як резонансна система має нескін-
ченне число власних видів коливань різних частот, що відповідають різним 
значенням n. Кожне власне коливання збуджується відповідною резонанс-
ною частотою. 
Основним типом хвиль для МСЛ на феритовій підкладинці є хвиля ти-
пу квазі Т. Фазова швидкість електромагнітної хвилі типу квазі Т в МСЛ: 
  ф  
 
√ еф  еф 
  (2) 
де с — швидкість світла,   
еф
 — дійсна частина ефективної магнітної про-
никності,  еф — ефективна діелектрична проникність. 
Величина     залежить 
від відносної діелектричної 
проникності ε підкладинки і 
співвідношення ширини мік-
рострічки  та висоти діеле-
ктричної підкладинки  . Фа-
зова швидкість, а отже і      
хвилі типу квазі Т залежить 
від частоти. Частотну залеж-
ність можна знайти експери-
ментально, використовуючи 
аналогічну лінію передачі на 
діелектричній підкладинці з 
тим же значенням діелектричної проникності, що і ферит. Для простоти 
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теоретичних розрахунків величини      передбачається, що в МСЛ поши-
рюються коливання типу Т. 
З врахуванням зроблених передбачень розрахункові співвідношення 
для   еф для вузької стрічки     ⁄     :  
    
   
 
[  
   
   
  (  ⁄ )  
(  (  ⁄ ))
 
  (   ⁄ )
]  
Підставивши рівняння (2) в (1), отримаємо значеннядійсної частини 
ефективної магнітної проникності на частоті    : 
       (   )  (
  
     √   
)
 
  (3) 
 
Для дослідження дійс-
ної частини відносної ма-
гнітної проникності фери-
та необхідна лінія переда-
чі з однорідним діелект-
ричним заповненням, тоді 
формула для фазової 
швидкості на частоті  в 
такій симетричній стріч-
ковій лінії (рис.2) буде 
мати наступний вигляд: 
 ф(   )  
 




димо за формулою: 
    (   )  (
  





Для визначення       в залежності від частоти    на ряду з вимірюван-
ням резонансних частот мікрострічкового резонатора вимірювалась добро-
тність резонатора на кожній резонансній частоті: 
   (   )  
   
    
  (5) 
де      — ширина резонансної кривої. 
Оскільки, тангенс діелектричних втрат діелектрика вважається мен-
шим ніж тангенс магнітних втрат, будемо вважати, що основні втрати від-
буваються за рахунок магнітних втрат, тому  
 
Рис. 2 
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Тоді значення уявної частини магнітної проникності  з урахуванням 
(5) знаходимо за формулою: 
     
      
   
   (6) 
Експериментальне дослідження 
Для експериментального дослідження   
еф
 використовувався мікро-
стрічковий резонатор у вигляді МСЛ, довжиною l на феритовій підкладин-
ці, який схематично зображений на рис. 1. 
Ширина стрічки  w = 0,6 мм, довжина l=51 мм, висота підкладки h = 1 
мм, електрична проникність вибраного фериту із залізо-ітрієвого гранату 
ε=14. 
Схематичне зображення вимірювального стенда наведено на рис. 3: 
 
Рис. 3 
Резонансні частоти спостерігались на екрані панорамних вимірювачів 
КСХН типів Р2-54, Я2Р-75. 
Номер резонансу знаходили за допомогою зонду по числу стоячих 
напівхвиль вздовж мікрострічкового резонатора. Вимірювались резонансні 
частоти, починаючи з третього резонансу:         ГГц,          ГГц, 
         ГГц,          ГГц,         ГГц,             ц,    
         ц,              ц. 
З формули (3) знаходимо залежність  еф  від частоти (рис.4 ): 
Вимірювальний макет для дослідження уявної та дійсної частини маг-
нітної проникності представлений на рис. 2. Симетрична стрічкова лінія 
(1), розташована між двома феритовими пластинами (2), та заземленими 
провідниковими пластинами (3). Ширина стрічки w = 0,6 мм, довжина l=77 
мм, висота підкладки однієї феритової пластини h = 0,8 мм, електрична 
проникність вибраного фериту із залізо-ітрієвого гранату ε=14. 
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По описаній вище методиці з використанням формули (4) був побудо-
ваний графік залежності значення дійсної частини магнітної проникності 
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Для резонатора на симетричній лінії передачі у діапазоні частот 
3,5..7 ГГц на кожній резонансній частоті була визначена ширина резонанс-
ної кривої на кожній частоті резонансу. По формулі (6) визначили залеж-
ність уявної частини магнітної проникності від частоти (рис. 6). 
З рис. 5 та 6 видно, що на частоті 3,6 ГГц μ' та μ'' переходять через 
нуль, а далі переходить в область від’ємних значень, які обумовленні фе-
ромагнітним резонансом у внутрішніх магнітних полях не намагніченого 
фериту.  
Висновок 
Для дослідження в широкій смузі частот матеріалів для феритових фа-
зообертачів досить зручним і надійним є використання багатомодового ре-
зонатора на стрічкових та мікрострічкових лініях передачі. 
Для вибору необхідного діапазону частот, необхідно враховувати як 
значення μ', так і μ'', яке відповідає за втрати електромагнітної енергії в 
феритовому пристрої. 
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Вунтесмері Вол. С., Максимчук Т. М. Дослідження магнітних властивостей не-
намагніченого високочастотного ферита у широкій смузі частот. Розглянуто 
експериментальний метод дослідження дійсної (μ') та уявної частини (µ'') магнітної 
проникності та дійсної частини ефективної магнітної проникності (μ')еф ненамаг-
ніченого високочастотного ферита в широкій смузі частот за одну установку. Пред-
ставлені графіки залежності μ', та µ'' від резонансної частоти. Показано, що для ви-
бору необхідного діапазону частот, необхідно враховувати як значення μ', так і μ'', яке 
відповідає за втрати електромагнітної енергії в феритовому пристрої. 
Ключові слова: мікрострічкова лінія передачі; магнітна проникність; ефективна 
діелектрична проникність; фазообертач, ферит. 
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магниченного высокочастотного феррита в широкой полосе частот. Рассмотрены 
экспериментальный метод исследования действительной (μ') и мнимой части (µ'') 
магнитной проницаемости и действительной части эффективной магнитной прони-
цаемости (μ')эф ненамагниченного высокочастотного феррита в широкой полосе ча-
стот за одну установку. Представлены графики зависимости  μ', и µ'' от резонансной 
частоты. Показано, что для выбора необходимого диапазона частот, необходимо 
учитывать как значение μ', так и μ'', которое отвечает за потери электромагнитной 
энергии в ферритовом устройства . 
Ключевые слова: микрополосковая линий передачи; магнитная проницаемость; 
эффективная диэлектрическая проницаемость; фазовращатель; феррит. 
 
Vountesmery Vol., Maksymchuk T. Research of magnetic properties nonmagnetized 
high-frequency ferrite in a wide frequency band 
Introduction. Existing methods for investigating magnetic permeability allows to obtain 
results on the same frequency. Moving to a different frequency requires reconfiguring.  Meth-
od for measuring the permeability over a wide frequency range in a single setup is proposed.. 
The main part. Measurements were made using microstrip resonator ferrite substrate 3,5-
7 GHz frequency range. The measurements were performed using a ferrite microstrip resona-
tors and stripline in the frequency range 3-8 GHz. The experimental methods for the study of 
the real (μ') and the imaginary part (μ'') magnetic permeability and the real part of the effec-
tive magnetic permeability (μ'ef) nonmagnetized high-frequency ferrite in a wide frequency 
band in a single setup are considered. The graphs of the μ', μ'' and μ'ef from the resonance 
frequency are shown. 
Conclusions. For research in a wide band materials for ferrite phase shifters the use of 
multimode resonator on tape and microstrip transmission lines is quite convenient and relia-
ble. To select the desired frequency band, it is necessary to take into account the value of μ ', 
and μ'', which is responsible for the loss of electromagnetic energy in the ferrite devices. 
Keywords: microstrip transmission line; magnetic permeability; effective dielectric con-
stant; phase shifter, ferrite. 
 
 
